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出了体系的力平衡方程 , 并证明了两种方程是相容的 通过对比说明 , 同一个力采用不 同的
体系分析时分属于不同类型 , 例如 , 流体一颗粒间的作用力在前一体系中属于 表面 力 , 在后
一种体系中属于彻体力 拟流体分析中的表面力 应力 , 在单颗粒体系的力平衡中根本不
出现等等 , 由此清楚地表明进行受力分析和建立力平衡方程时明确所研究体系的重要性
本文还详细分析了对于上述两种体系 , 颗粒一颗粒碰撞对体系运动所起的作用 , 以 及 在





从工程角度考虑 , 人们关心的是泥沙的群体行为 , 而群体的行为是一个个沙粒的个
体行为统计的结果 , 因此 , 单个泥沙颗粒的运动分析是研究泥沙群体行为的基础 随着
研究的深入 , 人们越来越觉得对泥沙运动进行力学分析的重要性 , 这方面的文章也越来
越多 但是 , 关于泥沙在运动过程 中的受力分析方面存在着一定的混乱 , 这些主要是由
于在进行受力分析时对于体系取法不明确造成的 在进行受力分析时 , 首先要明确研究
的对象 , 或者说确定体系 任何一个体系 , 它的整体运行状态的变化依赖于作用于该体
系的各种外力 体系中的内力对体系的整体运动没有任何贡献
同一个力 , 对于某一体系来说它是内力 , 对于另一种体系来说 , 它可能是外力了
对于力平衡方程中的诸力 , 都是某一确定的体系的外力 , 不能在一个力方程中某些力是
这种体系 如某个沙粒 的外力 , 而另一些是那种体系 如某个沙粒群 或 某个 固 相微
团 的外力 这个道理说起来简单 , 但真能运用好并非容易
关于泥沙运动 , 通常采用以下两种观点进行研究 把每个沙 粒 看 作质 点或刚
体 , 采用质点运动方程或刚体运动方程进行研究 , 然后对大量沙粒进行平均 , 得到泥沙
运动的整体性质 把大量沙粒看作是一种拟流体 , 采用连续介质的研究方法 , 也




对于同一个问题 , 可以采用上述两种观点中的任意一种进行研究 两种研究方法各






力是单位时间内的动量传递 通常我们所说的各种力 , 都是在某一段时间内连续进
行的动量交换 , 可用每单位时间内交换的动量表征力的大小
作用在颗粒上的作用力可分为以下几类




属于第一类的有惯性力 、 重力和压差力等 属于第二类的 有 阻力 、 附 加 质量力 ,
力等 属于第三类的有升力 、 力和 力等 作用在颗粒上 的 力平
衡方程为
惯性力 附加质量力 力 阻力 升力 压差力 重力
力 力
第一类力中的压差力和所有的第二类 、 第三类力 , 都是来自流体的作用力 , 统称为相间
力 而第二类统称为广义相间阻力
下面将分别讨论这些力的物理意义 , 并以无界流场中直径为
、 密度为 , 的 单个球
形颗粒为例给出它们的计算表达式 式中凡 、 ”
、
, 分别为流体的密度 、 动力粘性系数












为压强梯度 若此压强梯度是由流体的重力作用引起的 , 轴垂直向上 ,
, 与之对应的压差力即为浮力 因此 , 此力也可称为广义浮力 , 如 果 把 浮
力项单独列 出 , 或与重力项合并 合并后称为水下重力 , 则压差力表达式中的压强梯
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与在真空中的运动情况不同 , 颗粒以相对加速度杏 在流体中作加速运动时 , 必将
带动其周围的部分流体加速 应用理想 无粘性的 流体力学理论可以证明 , 这种效应




· ” 以刀 了 立兰匕
。,
了卜云‘
由于流体中粘性的存在 , 当颗粒速度变化时 , 即颗粒有相对加速度时 , 颗粒周围的
流场不能马上达到稳定
,
因此 , 流体对颗粒的作用力不仅依赖 于 当 时 颗粒的相对速度
阻力部分 , 当时的相对加速度 附加质量力 , 还依赖于在这以前加速度的历史
这部分就叫 力 〔’ , 其中 。是起动时间












‘ 氏七 又 一
对于球形颗粒 , 升力系数 二
但颗粒群中由于各颗粒取向的随机性 ,
升力
对于非球形颗粒 , 每个颗粒虽有不为零的升力 ,
这些力互相抵消 因此二相 流 中通常 都 不考虑
若颗粒以角速度 。旋转 , 旋转轴垂直于相对速度 林。一林 , , 则颗粒不仅 受到一纵
向阻力 , 还受到一个垂直于 。一 , 及旋转轴的侧向力 , 其方向与 杯一 ,
、
, 构成
右手系 这就是 力 〔 , ,
二 ‘ ‘
“ 林 二 二 ⋯
‘ “
‘ 、 ‘
着侃场有速度梯度摘护则歉粒将觉刽一个附加的侧同力 , 这 就 是 勺 力 “切沙
‘
林 ‘ ‘ 二
这个力沿着 方向 , , 其正负号 由 。一林 , 于汗的符号决定 推导 出侧向力 公一 ‘州 ‘ 口 。 ’ ’ 矛 一‘ 、 ‘ 、 “ 一 护 ‘ ’寸 , 一 ‘ ’ 一 ’ ” ‘ 一 “ 、‘ ’ ‘ 一
式 。 的条件是 数 很小 , 球形颗粒处于无界的均匀剪切 流 场 中 在二
相流中 , 需要计人 力的地方往往是在固壁附近 , 因为只有在那里才有较 大的速
度梯度 在这种条件下式 只能说是定性正确
下面是关于碰撞力的讨论
假设颗粒之间的碰撞是刚性的 , 则碰撞的时间很短 , 因此在颗粒运动的大部分时间
内都不存在碰撞 , 一般给出的单颗粒的运动方程仅适用于颗粒不经受碰撞的时间区间
由于碰撞的时间很短 , 而碰撞过程交换的动量是个有限值 , 这说明碰撞过程中两个
颗粒之间的相互作用力非常大 一般说 , 两颗粒在一次碰撞过程中交换 的 动量 可 以测
量 , 给定碰撞模型以后也能计算 但碰撞持续的时间难以测量 , 也不好估算 , 因此碰撞
力很难确定 另一方面 , 人们一般也不关心碰撞过程中力的大小 , 主要关心碰撞过程中
交换的动量
在碰撞过程中 , 所有其它持续作用的力都远小于碰撞力 , 因而 都 可 忽 略 , 也就是
说 , 所有持续作用的力都不会影响碰撞过程的进行
,
若颗粒在运动过程中时而发生碰撞 , 那么分析颗粒运动时 , 式 那样的方程只






场的拟流体 由于同时还有水体存在 , 因此常采用双流体模型 通过平均也将水体的属
性分散到整个流场 在物理上 , 对于某一确定的时间 , 水体与沙粒互不渗透 , 空间中任
意一点不可能同时被水体和沙粒所占 但在经过数学抽象的双流体模型中 , 固相和液相
各 自分别充满整个流场 , 两个流场互相重叠 , 空间任意一点同时有固相和液相存在 , 同




含了类似的抽象过程 在物理上 , 气体由大量分子组成 , 对于某一确定的时刻 , 在被气
体充满的空间中 , 这些分子只占很小一部分 , 绝大部分空间是空的 但是作为连续介质
研究时 , 气体是连续地充满整个流场的 分子的质量密度很高 , 但与周围许多密度为零
的空间平均后就是通常说的气体密度
在双流体模型中 , 每一相都可以采用普通流体力学的方法建立该相的流体力学方程
组 , 另一相的存在对该相运动的影响仅表现在每个守恒方程中增加了一个相间作用项 ,
例如在固相的动量方程中增加了另一相给予固相的动量交换率 , 即相间作用力这一项
下面分析作为拟流体的固相的力平衡方程
取一个质量为 , , 并以当地固相平均速度运动的固相流体微团作为控制体 , 建立
关于它的力平衡方程 除 , 性力 一“ ,






娜 叭 ,工 、 “ “ ,
包括重力 饥 , 和相间力
, 是单位体积内的相间作用力
声 , 其中 是重力加速度矢量 , 是
表面力 , 作用于体 系 表 面各部分
的表面力的合力 , 应用 定理后可表示为 一 夕
·
, , 其中 一 , 为固相拟 流
体的应力张量 所以 , 作用于固相微团上的力平衡方程为






占仇 , 二丁 , 占
是 算符 , ’ 是固相的分密度 若巧是固相的相密度 即材 料 密 度
是 固相在微团内所 占的体积分数 , 则
口 , , ,
相间力 , 由以下几部分组成
, 而 ,
, 压差力 阻力 附加质量力 七力
这里采用的是颗粒群模型的分析方法 当采用其它模型时 , 力的分析与此略有不同 「, 一 , ,
·于 六 六 日 、
叨 压差刀俐 分 叫 衣不刀
压差力 一 , 夕
其中 是流体相的相压强 , 通常等于混合物的压强
在物理上分析 , 液
、
固之间的作用力都是作用在固体表面 相界面 上的 , 分析单
个沙粒受力时 , 这些力都是表面力 , 因为这时的控制体表面就是相界面 在拟流体分析
中 , 这些力是作用在体系内的 , 属于彻体力 拟流体分析中的表面力是作用在控制体表
面上的 , 即前述的 一户 ,
应力张量 一 , 常被分解为球对称的静压强部分 一 和粘性应力张量 ,
一 , 二 一 二 ,




在拟流体的分析中也不应引人碰撞力 诚然 , 沙粒之间可能经常发生碰撞 , 如果两
个互相碰撞的沙粒都在体系内 , 则这种作用力是体系的内力 , 不影响 体 系 的 力平衡关
系 如果这两个粒沙都在体系外 , 则对体系更不会有影响 如果这两个沙粒分别属于体
系和外界 因而碰撞发生在控制面附近 , 则这种碰撞会影响体系运动 , 这 是 一 种 外
力 , 属于表面力 , 是 夕
·
, 的组成部分 —碰撞应力在这一点上又可同气体情况作对比 虽然气体分子 之 间 的 碰撞非常频繁 。”
’ · , 但在研究气体运动的方程中人们从不引人什么碰撞力等概念
四 、 两种力平衡分析法的差异和联系
为简单起见假设运动是一维的
设所有的沙粒都是粒径为 和质量为 , 的小球 , 在一个质量为占 , 占仇 , 》 , 的
流体微团中共有 个沙粒 二占叨扩 , 对于这 个沙粒中的每一个都满足式 ,






其中 是 个沙粒的附加质量力 、 力 、 力和 力的 总 和
声瓮五一磊乡
, , 一晶“仍
·“ ·卜 ” · 卫佘习﹄
, 。 、 , 。 , ,









, 是 个沙粒的总体积 , 它在体积为 的流体微团中占有 份 额“ , , 礼是
劣 方向的单位矢量 因此 , 利用式 和 可将式 改写为
。一‘ , 云 , 。 , , , , 、、“ 、 ,
,
、 亡 竺 。
了“ , 屯了一 火一 “ , 石了 一 丈 ‘ 、沙松阴 匕阻刀 十
’





。 , , , 、 , 人 、 、二‘ 、 , , ,
以 厂 飞 二 一“ 乞不一 卞 产 一 沙秘划忍 刀 十 厂‘沪 门甲
所以 , 式 和 代人式 幻后得到的方程同式 相比右边多了一项 一 户 ,
下面来分析一下产生这种差异的原因
式 描写的是一个质量为 饥 , 的固相流体微团的运动 , 由于 颗 粒 的 无 规则运
动 , 微团内的颗粒经常地同外界发生交换 , 所以 , 虽然在运动过程中 这 个微 团 的质量
饥 , 和颗粒数 始终不变 , 但不是原来的 个沙粒了 这种微团内 外 的颗 粒交
换 , 同时也伴随着动量交换 , 一 占 户 , 反映的正是这动量 交换 的 净 效 果 而式
描写的是固定不变的 个沙粒的粒子系的运动 , 这个粒子系不与外界发生质量交
换 , 因此没有像 一 夕
·
, 那样的项
如果颗粒没有无规则运动 , 那么拟流体的固相微团包含的也是 固 定 不 变的 个颗





分析泥沙运动时首先要确立控制体 研究的体系 , 然后才能明确有哪些力作用
在这体系上 , 是内力还是外力等 , 并据此建立该体系的力平衡方程
若以某个沙粒作为体系时 , 它的力平衡方程式是式 , 它描写两次碰撞之间该
沙粒运动状态的变化规律 , 这里不存在任何碰撞力
由于碰撞过程持续的时间很短 , 碰撞力很大 , 所以分析碰撞过程时可以忽略任何
其它力 , 碰撞沙粒在碰撞前后的速度变化完全 由碰撞动力学确定
把沙粒群作为拟流体处理时 , 可取质量为 , 的固相流体微团作为控 制体 , 关于
它的力平衡方程是式
分析某个沙粒运动时 , 该沙粒的表面就是控制体边界 —控制面
, 发生在这里的
相间力是一种外力 , 属于表面力 , 压差力 广义浮力 是其中的一部分 当以固相微团
作为控制体时 , 压差力和其它相间力都属于彻体力 , 这时的表面力是作用在微团控制面
。上的助 手一 。毛 一 丁一
·
瓦 、一砰 毛





应力张量 一 , 完全是由沙粒无规则运动引起的 , 若沙粒的无 规 则运 动可 忽
略不计 , 则此应力张量为零 见式
包含 个沙粒的固相流体微团 , 由于在运动过程 中经常同外界发生交换 , 因此在
力平衡方程 中有 夕
·
, 这一项 而 由确定的 个沙粒组成的粒子系 , 因为没有同外
界交换粒子 , 所以没有应力项 一 夕
·
, 见式 当沙粒没有无规则运 动时 , 这
两种体系的差异消失了 , 同时尸 , 也变为零了 , 所以拟流体微团的力 平 衡 方 程 与粒
子系的力平衡方程始终是相容的 , 也同单颗粒运动方程 相容
’
在拟流体的力平衡方程中也不存任何碰撞力项 在微团控制面附近发生的碰撞 ,
会影响体系的运动 , 但这种碰撞效应已包含在应力张量 一 , 中了 若需要将这部分
应力 张量 独立出来 , 则可称之为碰撞应力 张量 , 但不宜称为碰撞力 , 因为它是
一种面作用力 , 是应力 , 在力平衡方程中它总是与 算符 刁连用
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